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Zusammenfassung 

Ausgehend  von  der  biologischen  Wlrkung  des  Druckstosses  wird 
in  der  vorliegenden  Arbeit  tiber  Untersuchungen  an  Albino-Ratten  be- 
richtet , mit  denen  die  Vertr£g}.ichkeit  hoher  stossfreier  Druckbela stung 
ermittelt  werden  sollte. 

Nach  einer  eingehenden  Beschreibung  der  Ve rsuchsanlage ,  in 
welcher  die  Tiere  Driicken  bis  zu  46  atd  ausgesetzt  werden  konnten, 
sind  tabellarisch  die  Ergebnisse  dargestellt,  die  unter  Einhaltung  kon- 
stanter  Druckanstiegs-  und  fintlastungszeiten  bei  Variation  der  Exposi- 
tionszeit  auf  maximaler  Druckstufe  gewonnen  wurden.  In  Diagrammen 
wird  gezeigt,  dass  zwischen  varfierter  Druckhbhe  ,  Expositions  -  und 
Dekompress  ionszeit  Wechselbeziehungen  bestehen,  welche  die  prozen- 
tuale  Ube rlebensquote  der  Tiere  entscheidend  bestlmmen.  Uber  die 
Entstehung  der  massiven  intravasalen  Gasblagenbildung  kbnnen  unter 
Beriicksichtigung  der  "LoslichkeitS-  und  Lungenkomponente"  nur  vor- 
l&ufige  Aussagen  gemacht  werden. 

Abs  chiles  send  wird  auf  die  biologische  Unsch&dlichkeit  hoher 
statischer  Drdcke  bei  physiologischen  Voraussetzungen  hingewiesen. 
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1.)  Einleitung 


Bel  einem  Vergleich  der  Druckstossschcidigungen  mlt  den  Folgen 
hoher  stossfreler  Druckbelastungen  auf  den  lebenden  Organismus  ergibt 
sich  das  wichtige  Kriterium,  dass  die  biologischen  Wirkungen  des  Druck- 
stosses  allgemein  durch  das  "  Ve  rletzungstrauma  "  gekennzeichnet  sind. 
Je  nach  Schwere  und  Ausmass  der  Organs  chSdlgungen  treten  Funktions- 
stbrungen  auf,  die  primSr  oder  sekundSr  zum  letalen  Ausgang  fiihren 
oder  im  Yerlauf  der  Regeneratipn  kompensiert  werden  (Tab.  I). 

Mit  den  vorliegenden  Untersuchungen  s  oilmen  an  gewichtsgleichen , 
isotrophen  Albinoratten  die  Vertrdglichkeitsgrenzen  bei  langsam  anstei- 
genden  dynamischen  Drticken  und  unterschiedlich  langen  Expositions  - 
und  Dekompressionszeiten  ermittelt  werden. 


x) 

2.)  Versuchsanordnung  ' 

Die  Versuchsanlage  besteht  aus  zwei  liegenden  zylindrischen 
Druckkesseln,  die  iibereinapder  angeordnet  sind  (Fig.  1).  Der  untere  Zy- 
linder  dient  als  Vorrats speicher ,  der  obere  als  Versuchskammer.  In  dle- 
ser  betrSgt  der  maximale  Enddruck  50  atii.  Beide  Druckbeh&lter  haben 
gleichen  geometrischen  Inhalt  von  je  75  1,  so  dass  der  Vordruck  Im  un- 
teren  Kessel  praktisch  doppelt  so  gross  ist  wie  der  Enddruck  nach  dem 
Ausgleich  beider  Beh&lter.  Der  Druckausgleich  kann  einmal  tiber  ein  fein- 
regulierbares  Ventil  fiir  langsamen  Druckanstieg  oder  iiber  zwei  parallel 
angeordnete  Argus -Kugelhcihne  mit  einem  lichten  Durchmesser  von  je 
40  mm  in  maximal  0,5  s  erfolgen  (Fig.  2). 


x)  Herrn  Ingenieur  H.  D.  FUST,  Institut  fiir  Flugmedizin  (DV L) ,  Bad  Godes- 
berg,  gebiihrt  besonderer  Dank  fiir  die  Unterstiitzung  bei  der  konstruktiven 
Entwicklung  der  Versuchsanlage 
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Durch  einen  In  der  Zuleltung  eingebauten  Argus -Dreiwegebahn 
kann  der  VorratsbehSlter  wahlweise  mlt  Pressluft  aus  elner  Flasche 
oder  direkt  aus  dem  Kompressor  aufgefttllt  werden,  Eine  wesentliche 
Forderung  belm  Yersuch  1st  die  schnelle  Zug&ngllchkelt  zu  den  Tieren 
nach  Beendlgung  der  Dekompresslon.  Dieses  Erfordernls  wlrd  durcb 
einen  Schnellverschluss  erffillt  (Fig,  3). 

Zum  Schutze  der  Tlere  vor  Stoss  beans  pruehung  belm  Elntreten 
des  Luftstroms  dienen  In  der  oberen  Hammer  auswechselbare  Blenden 
(Fig.  3),  welche  vor  der  Elntrlttsdffnung  der  Pressluft  befestigt  slnd„ 
Durchmesser  und  Abstand  dieser  Blenden  kbnnen  je  nach  Versuchsbe- 
dingung  variiert  werden, 

Durch  Anbrlngung  elnes  Stutzens  (80  mm  Durchmesser)  mlt  Blind 
flansch  in  der  Wandung  der  Versuchskammer  1st  die  Mdgllehkelt  der 
explosiven  Dekompresslon  bei  elnem  entsprechenden  Versuchsablauf 
gegeben, 

Eln  Sehschlltz  aus  Plexiglas  (in  Fig,  4  aus  technlschen  GrGnden 
durch  eine  Stahlplatte  ersetzt)  gestattet  die  dlrekte  Beobachtung  der 
Tiere  von  oben  wShrend  des  Versuchsablaufes,  Die  Stfirke  der  Plexl- 
glasschelbe  betrSgt  25  mm,  die  freie  DurchbllcksflSche  50  x  600  mm, 
Der  Sehschlltz  verlSuft  fast  tiber  die  ganze  Kammerttnge  (60  cm).  Die 
Anordnung  des  Schauglases  stellte  an  die  konstruktlve  Entwlcklung  der 
Hammer  besondere  Anforderungen.  Ftlr  Fernbeobachtungen  oder  De- 
monstratlonszwecke  1st  eine  fiber  den  Sehschlltz  gleitende  Grundlg- 
Fernsehkamera  vorgesehen. 

Die  Auslassgeschwindigkelt  der  oberen  Versuchskammer  1st 
durch  auswechs elbare  Metallblenden  unterschledllcher  Bohrung  (2,5; 
5,0;  10mm  Durchmesser)  definlert,  welche  In  eln  anflanschbares 
"Hosenstiick  "  eingesetzt  werden  (Fig,  5), 
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Zur  Messung  physiologlscher  und  technischer  Werte  slnd  Auto- 
Gltihkerzen  (vgl.  Fig,  4)  als  Durchffihrungselemente  fur  Kabelleitungen 
in  die  Zylinderwand  des  Tierkessels  einges  chraubt.  Die  Registrierung 
des  Druckverlaufs  erfolgt  wShrend  des  Versuches  mit  einem  Speedo- 
max-Schnells chreiber  Typ  G ,  Modell  S,  der  Leeds  &  Northrup  &  Co,  , 
Philadelphia, 

In  unserer  Druckkesselanlage  konnten  die  Versuchstiere  Drficken 
bis  zu  46  atfi  ausgesetzt  werden, deren  Verlauf  das  Beispiel  einer 
Messkurve  zeigt  (s.  Fig,  6), 

Die  Dauer  des  Druckanstieges  (t^)  betrug  bei  alien  Versuchen 
0,5  -  0,6  s  ,  die  der  Druckentlastung  (t^)  ca.  14  s,  Varliert  wurden  le- 
diglich  die  Zeiten  des  stehenden  Druckes  (Isopression,  t^)  zwischen 
2  und  40  s, 

Aufgrund  friiherer  Untersuchimgen  fiber  die  biologische  Wirkung 
von  Druckstdssen  (1,8,10),  die  entscheidend  vom  Maxlmaldruck  und 
Impula  und  ganz  wesentlich  auch  vom  Druckprofil  bestimmt  wIrd,konn- 
te  von  vomherein  angenommen  werden,  dass  bei  relativ  langsam  Sn- 
demdem  Druck,  der  im  Organismus  nicht  zu  drtllchen  Druckdifferen- 
zen  durch  unters  chiedllche  Laufiteiteffekte  von  Druckwellen  fiihrt,  h6- 
here  Driicke  vertragen  werden  als  bei  stossartiger  Belastung, 

3.)  Ergebnlsse 

Entscheidend  fur  die  biologische  Vertrciglichkeit  hoher  dynami- 
scher  Drficke  ist  die  Expositlonszeit  auf  maximaler  Druckstufe,  Das 
wird  aus  Tabelle  2  ersichtlich,  Betrachtet  man  die  vertlkale  Reihe 
der  Prozentzahlen  fiberlebender  Tiere  bei  45  atfi,  so  ergibt  sich 
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eine  deutliche  Abnahme  der  Uberlebens quote  mit  zunehmender  Ver- 
ISngerung  der  Expositions  zeit. 

Die  in  Tabelle  II  mitgeteilten  Ergebnisse  stellen  bei  konstantem 
Druckanstieg  (t^  -  0,5  -  0,6  s)  und  konstanter  Druckentlastung  (t^=ca.l4s) 
elnen  Sonderfall  dar„  Es  erhob  slch  die  Frage,  wie  sicb  die  Variation 
der  Dekompressionszeiten  in  AbhSngigkeit  von  der  Dauer  der  Exposition 
auswirkt. 

In  den  Darstellungen  (Fig.  7  und  8)  wird  ftir  die  Drucke  28,33,37, 

43  und  46  atit  gezeigt,  wie  slch  die  prozentuale  Uberlebensquote  der 
Tlere  dndert,  sobald  die  Dauer  der  Dekompression  (t^)  verlSngert  oder 
verkurzt  1st.  Betrachtet  man  beisplelswelse  die  Beziehungen  bei  p  =  43atu 
(Fig.  8),  so  1st  ausserdem  die  Abhfingigkeit  der  Uberlebensziffer  von  der 
t2"Zeit  deutlich  zu  erkennen,  Diese  Relationen  sind  druckabhSnglg,  Mit 
erhtthtem  Druck  (p  =  43  und  46  atii),  tritt  bei  vorher  uns  chSdlichen  Expo- 
sitionszeiten  {t^  -  10s)  und  relativ  schonender  Dekompression  (t^  =  4,35 
bis  5,25  min)  eine  Erhdhung  der  Ste rblichkeit  auf. 

Die  blologische  Wirkung  des  dynami sch en  Druckverlaufs  wird  durch 
die  erhobenen  Obduktionsbefunde  weitgehend  erkMrt.  In  AbhSngigkelt  von 
der  maximalen  Druckhdhe  und  Expos itionszeit  fanden  wir  bei  alien  Tleren, 
die  entweder  nach  der  Dekompression  sofort  tot  waren  oder  mit  Krank- 
heitssymptomen  kurz-  oder  langzeitig  (iberlebten,  an  bekannten  PrSdilek- 
tionsstellen  (11)  massive  Gasblasenbildung,  vornehmlich  Im  venbsen  Ge- 
fSsssystem  (Fig.  9). 

Die  Befunde  der  Druckstosswirkung  unterscheiden  slch  hiervon 
durch  das  Uberwiegen  arterieller  Gasembolien  Infolge  Zerreissung  von 
iaingenalveolen  und  Aspiration  von  JLuft  in  die  arterlellen  Gef&sse. 

Die  klinischen  Symptome  unserer  Versuchstiere  liessen  slch  unter 
die  Erscheinungen  einordnen,  die  nach  schnellem  Aufstieg  auf  simulierte 
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H5hen  In  der  Unterdruckkammer  oder  bei  zu  rascher  Dekompresslon 
vom  Uberdruck  auf  Normaldruck  als  "  Druckfallkrankheit  u  bekannt 
slnd  (7,12,6,2,5). 

Ausserllch  zelgten  die  Tie  re  kelnerlel  Yerletzungen.  Die  Atmung 
war  nach  der  Dekompresslon  unregelm&sslg  und  unterscbledlich  stark 
bes chleunlgt ,  aber  nlcht  keuchend  oder  schabend,  wle  nach  schweren 
DruckstossschSdlgungen  der  Lungen  mit  bestehenden  Blutungen.  Kurz- 
oder  langzeltlg  tiberlebende  Tlere  verstarben  unter  typlschen  tonlsch- 
klonischen  KrSmpfen  und  heftlgen  Konvulslonen  mlt  Schnappatmung. 
Trotz  bedrohllcher  Anzeichen  erholten  slch  gescheidigte  Tlere  oft  auch 
wieder  innerhalb  von  Mlnuten  ohne  blelbende  Stdrungen.  Das  klinlsche 
Bild  richtete  slch  nach  der  Grdsse,  Menge  und  Lokalisatlon  der  aufge- 
tretenen  Gas  bias  en, 

An  Elnzelsymptomen  flelen  Unruhe,  Zlttern,  StrSuben  des  Felles 
und  allgemelne  Apathie  auf.  HSuflg  lagen  die  Tlere  bewegungsunfcihig 
mit  schlaffen  oder  spastlschen  LShmungen  der  Extremlt&ten  im  Kctfig 
(Fig.  10  und  11). 

Alle  kllnischen  Bilder  sind  cttiologlsch  mit  der  extra-  und  Intra- 
vasalen  Gas  bias  enbildung  In  Zusammenhang  zu  bringen.  Nlemals  zeig- 
ten  slch  an  den  Organen  Blutungen,  Rlsse  oder  Rupturen.  Magen  und 
Darm  waren  meist  stark  lufthaltlg  und  geblSht.  Gegentiber  den  Druck- 
stosss chcidlgungen  slnd  noch  besonders  Odeme  an  den  Extremltctten 
und  massive  Luftpolster  unter  dem  Riickenfell  der  Tlere  hervorzuhe- 
ben  (vgl.  Fig.  10). 

Die  Odeme  kbnnen  als  Stauungen  1m  vends  en  Krelslauf  Infolge 
Blocklerung  durch  Blutschaum  oder  Gas  bias  enbildung  gedeutet  werden. 

Ein  besonders  elndrucks voile r  Effekt,  welcher  slch  von  den 
durch  Druckstoss  hervorgerufenen  Gleichgewichtsstdrungen  Infolge 
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labyrinths  re  r  Blutungen  unte  rs  cheidet ,  war  ferner  das  verkrampfte 
schnelle  WSlzen  ttberlebender  Tiere  um  ihre  KSrperlSngsachse,  Die  in 
ZeitabstSnden  wiederkehrenden  heftigen  Rollbewegungen  erfolgten  stets 
in  einseitiger  Richiung  und  Hessen  sich  noch  nach  Stunden  durch  mecha- 
nische  oder  akustisehe  Reize  aus  detn  Ruhezustand  erneut  auslbsen,  Es 
wire  noch  zu  klSren,  ob  es  sich  bei  dieser  Erscheinung  um  zentrale 
oder  labyrinthttre  Ursachen  handelt. 


4«)  Diskussion  der  Ergebnisse 

Zur  Pathogenese  der  Druckfallerscheinungen  unserer  Versuchs- 
tiere  erhebt  sich  die  Frage ,  wie  es  im  Verlauf  der  D  rue  kbe  la  stung  un- 
ter  den  vorliegenden  Versuchsbedingungen  zu  der  intra-  und  extravasa- 
len  Gasblasenbildung  kommt  und  woher  das  wShrend  der  Dekompression 
entbundene  Gas  stammt, 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  und  Ergebnissen  der  Druckfall- 
forschung  (13,14,15,9,3,4)  werden  zwei  Entstehungsursachen  diskutiert: 
1,  Die  Loslichkeitskomponente  und  2 .  die  Lungenkomponente « 

Unter  ersterer  verstehen  wir  die  init  den  physikalischen  Gesetzen 
der  druckabhatngigen  Lttslichkeit  von  Gasen  in  Fitts sigkeiten  (Henry)  er- 
klttrte  Entbindung  von  Gasen,  vornehmlich  des  im  Kttrper  physikalisch 
geldsten  Stickstoffs ,  aus  dem  Blut  und  Gewebe  wShrend  der  Drucker- 
niedrlgung, 

Es  1st  zu  ttberlegen,  ob  unter  unseren  Versuchsbedingungen  die 
"  Ldslichkeitskomponente  "  zur  Erklfirung  der  massiven  Gasblasenbil¬ 
dung  entscheidend  sein  kann,  1st  im  Organismus  der  Ratte  so  viel  Stick- 
stoff  physikalisch  geldst ,  dass  dieser  bei  rascher  Druckerniedrigung  In 
so  grosser  Menge  frei  wird  ?  Schwierig  1st  allerdings  ,  die  im  Kdrper 
gelbste  Stickstoffmenge  bei  wechselnden  Drttcken  zu  berechnen,  well 
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die  einzelnen  Gewebearten  den  Stickstoff  unterschiedlich  losen.  Der 
Losungskoefflzlent  des  im  Fett  und  in  llpoldahnllchen  Substanzen 
1st  wesentlich  grosser  als  im  Blut, 

Gehen  wir  davon  aus  ,  dass  bel  elnem  geschatzten  Blutvolumen 
von  ca,  10  -  15  ccm  elner  etwa  140  g  schweren  Ratte  nur  0,1  -0,15  ccm 
Stickstoff  In  dlesern  Blut  gelbst  sein  konnen,  so  ergibt  slch,  dass  die 
vorhandene  Stickstoffmenge  der  Ratte  bel  rascbem  Druckfall  nlcht 
alleln  ftlr  die  nachgewiesene  massive  Gasblasenblldung  ausreicht,  Die 
Verhaltnlsse  Sndern  slch  frelllch  durch  die  zusaitzllche  Lbsung  von 
im  Blut  und  Gewebe  wShrend  der  Expos Itlonszelt  unter  hohem  Druck. 

Je  hoher  der  maximale  Druck  llegt  und  je  langer  der  Aufenthalt  auf 
hoher  Druckstufe  dauert ,  umso  mehr  wird  Stickstoff  aus  der  Umge- 
bungsluft  liber  die  Lungen  vom  Kdrper  aufgenommen.  In  AbhSngigkelt 
von  der  Umlaufzelt  des  Blutes  wlrd  nach  vollstctndlgem  Druckausgleich 
zwlschen  Innen  und  aussen  der  HbchstsSttlgungsgrad  viber  die  Zelt  her- 
gestellt.  Unsere  Exposltlonszelten  (t^)  wurden  zwlschen  2  und  40  s  bel 
den  Drticken  von  28-  46  atu  varllert.  Wlr  fragen  uns ,  ob  die  Aufenthalts 
zelten  auf  hohem  Druck  in  den  gewShlten  Grbssenordnungen  als  Sattl- 
gungszelten  ftir  das  Blut  ausrelqhen.  Die  Beantwortung  1st  aus  versuchs 
technlschen  Grttnden.  nicht  sicher  mbgllch. 

Die  Lungenkomponente  wlrd  wirksam,  sobald  ein  erhbhter  Druck 
im  Alveolarraum  durch  Uberdehnung  der  Alveolen  elnen  Ubertrltt  von 
Lungenluft  In  die  GefSssbahn  hervorruft  (3,4). 

Der  In  der  Lunge  entstehende  Druck  bel  der  Dekompresslon  1st 
abhangig  von  der  Dekompresslonszelt ,  dem  Luftvolumen  in  der  Lunge 
Im  Moment  der  Dekompresslon,  dem  Strbmungswlderstand  In  den  Ver- 
bindungswegen  zwlschen  Alveole  vmd  Aussenluft  und  dem  Druckverhalt- 
nis,  zwlschen  Versuchsdruck  und  Druck  nach  der  Dekompresslon.  Je 
grbsser  das  Luftvolumen  in  der  Lunge  und  je  grbsser  das  Druckver- 
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hSltnls  vor  und  nach  der  Dekompresslon,  umso  mehr  Luft  muss  wah- 
rend  der  Susseren  Druckentlastung  abstrbmen,  Die  Gesamtzeit  der 
Dekompresslon  (t3  =  ca.  14,6  s)  erscheint  bel  unseren  Yersuchen  aller- 
dlngs  auff&lllg  lang,  um  eine  Uberdebnung  der  Lungenalveolen  und  el- 
nen  Ubertrltt  von  |juft  in  die  GefSsse  zu  bewlrken.  Zu  bertlckslchtigen 
1st  aber,  dass  der  Kurvenverlauf  der  Dekompresslon  (Fig.  6)  kelnen 
llnearen  Abfall  zelgt,  Der  Druck  slnkt  anfangs  schneller  ab. 

Die  bel  der  Obduktlon  der  Tlere  festgestellte  massive  Intravasa- 
le  Gasblasenblldung  1st  sicherllch  nlcht  nur  auf  die  Stickstoffentblndung 
aus  dem  Blut  und  Gewebe  zurCickzuftLhren.  Eine  endgtiltige  Kldrung 
kann  erst  durch  anschliessende  Versuche  erfolgen,  bel  denen  fdr  den 
Entstebungsmechanlsmus  der  Gasblasenblldung  auch  die  Frage  der 
Mltbetelligung  des  CO2  aus  der  Umgebungsluft  untersucbt  werden  soil. 
Wir  neigen  ausserdem  zu  der  Auffasung,  dass  die  Blasen  auch  auf  Luft- 
embollen  aus  dem  Alveolarraum  der  Lungen  In  die  GefSsse  beruhen. 

Aus  unseren  Ergebnlssen  geht  hervor,  dass  eln  statlscher  Druck 
bis  zur  Hbhe  von  etwa  37  atd  Pressluft  bel  kurzer  Exposition  der  Tlere 
und  elner  Dekompresslonszelt  von  5-6  Mlnuten  blologisch  unschfidllch 
1st.  Das  trlfft  auch  f£ir  noch  hOhere  Drtlcke  zu,  sobald  Druckanstleg 
und  Druckentlastung  In  vertrS-gllchen  Grenzen  gehalten  werden,  d.  h. 
den  atemmechanls chen  VerhSltnlssen  angepasst  sind. 
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Tabelle  II 


animaux  survlvants  en  % 

lliber/ebende  Tfere  in  % 


-3S%-80% 


15%-5% 


70% -5S%-55%-50%- 10%~70% 


70%~  80% 


-95%  95% 


700% 


85%>-80%— 


05  %o  85 %o  ~  8S%  | 


i  i 


-90%-90% 


100%100% 
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Fig.  5 
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Das  Uberleben  der  Tiere  In  AbhSngigkeit  von  der  Druckhbhe  , Exposi¬ 
tions-  und  Dekompressionszeit  (p  =  28,  33,  37  atii) 

Pourcentage  d'animaux  survlvants  en  fonction  de  la  pression,  de  la 
duree  d’exposition  et  de  la  duree  de  decompression  (p  =  28,  33,  37  atm 
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Fig.  9 

Gas  bias  enbildung  in  der 
Vena  cava  caudal,  der 
obduzierten  Ratte 


Formation  de  bulles  gazeuses  dans  la  veine  cave  caudale  du  rat  autopsle 
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